(ji) BUNDESREPUBLIK @ Pat ntschrift 

DEUTSCHLAND Q E 198 Q5 942 C 1 



(g) Aktenzeiqhen: 198 05 942.6-31 

(2) Anmeldetag: 13. 2.98 

@ Offenlegungstag: - 
@ Veroffentlichungstag 

der Patenterteilung: 12. 8.99 




DEUTSCHES 
PATENT- llND 
MARKENAMT 



(§) Int.CI. 6 : 

H 04 M 1/58 

H 04 M. 1/60 
H04 M9/08 
H 03 H 21/00 



o 

I 

in 
© 

00 



Innerhalb von 3 Monaten nach Verdffentlichung der Erteilung kann Einspruch erhoben warden 



Q 



® Patentinhaber: 

Siemens AG, 80333 Munchen, DE 

© Erfinder: 

Schmidt, Gerhard, 63303 Dreieich, DE 



® Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht 
gezogene Druckschriften: 



DE 
DE 



37 28109 C1 
42 27 327 A1 



Werbeprospekt der Firma NEC: RefleXibn Acoustic 
Echo Canceller on the uPD7701x Family, 1996; 
KNOX, M„ ABBOT, P., CYOX: A Highly Integrated 
H320 Audiosubsystem using the Motorla DSP600x 
Digitalprozessor; 

DOUGLAS PETERS, ANDREAS ANTON ION: 
Self-Tuning NLMS 

Adaptive Filter Using Parallel Adaption, In: IEEE 
Transactions on cicuits arid system s-l I: Analog and 
Digital Signal Processing, Vol.44, No.1, 1997, 
S. 11-20; 

HEITKAMPER, P.: Ein Korrelationsmafi zur Feststel- 
lung v. Sprechaktivitaten, In: 8. Aachener 
Kolloquium Signaltheorie, RWTH Aachen, Marz 97, 
S. 7-10; 



Verfahren zur Verbesserung der akustischen Ruckhordampfung in Freisprecheinrichtungen 

verfahren zur Verbesserung der akustischen Ruckhor- 
dampfung in Freisprecheinrichtungen, insbesondere zur 
Verwendung in Kraftfahrzeugen, mit einer Pegelwaage 22 
und mehreren adaptiven Echokompensationsfiltern 34, 
von denen jedes ein Teilband verarbeitet, wobei in mtnde- 
stens einem Teilband ein weiteres adaptives Filter (Schat- 
tenfilter 36) geringerer Ordnung dem adaptiven Echo- 
kompensationsfilter 34 parallel geschaltet ist, und Raunrv 
anderungen anhand einer kombinierten Auswertung ei- 
ner Korrelationsanalyse und einem Restfehlervergleich 
der beiden konkurrierenden, adaptiven Filter 34, 36 er- 
kannt werden. 




o 

CM 

LO 
O 



BUNDESDRUCKEREI 06.99 902 132/285/7 A 18 



DE 198 05 942 C I 

Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verbesserung der akustischen Ruckhfirdampfung in Freisprech- 
einrichtungen mit einer Pegelwaage und mehreren adaptiven Hchokompensationsfiltern, von denen jedes ein leilband 
5 verarbeitet 

Bei Freisprecheinrichtungen ist es unbedingt erforderkch, die vom I^utspre^ 
fon wieder aufgenommenen Signale des entfernten Teimehmers zu unterdrucken, da sonst unangenehme Echos die Ver- 
bindung stdien. Bisher wurde zur Unterdriickung dieser Echos, also zur akustischen RGckhSrdalnpfun^, tiblicherweise 
eine Pegelwaage vorgesehen, die abhangig von der GesprachssiLuation den Sende- oder den Empf angspfad stark danipfl. 
10 Dadurch wird jedoch ein Gegensprechen fVbll-Duplex-Betrieb) prakusch unmoglich. 

Mit der bisherigen Technik wurde bereits versucht, eine ausreichende Ruckhordampfung trotz akzeptabler Gegen- 
sprechbetriebseigenschaften zur Verfugung zu stellen. Hierzu wurde zusatzlich zu der Pegelwaage eine frequenzselek- 
tive, steUerbare Echounterdriickung vorgesehen. Diesbeztiglich wird auf die noch unvejroffendichte Patentanmeldung 
DE 197 14 966 der Anmelderin verwiesen. Andere Verfahren sind beispielsweise im .Werbeprospekt der Firma NEC 
15 "Reflexion™ Acoustic Echo Canceller on the uPD7701x Family", 1996, oder in der Beschreibung des Motorola 
DSP5600x Digitalprozessors (M. Knox, P. Abbott, C. Cox: A Highly Integrated H.320 Audiosubsystem using the Moto- 
rola DSP5600x Digital Processor) beschrieben. 

Soiche Echounterdriickuhgsverfahren funktionieren in normalen Raumen zufriedenstellend. Bei der Verwendung von 
Freisprecheinrichtungen in Kraftfahrzeugen wird die Fxkennung von Gegensprechen - abhangig von der Tnnenraumaku- 
20 stik - deutlich schwieriger als in Buroraumen. Insbesondere ist in Kraftfahrzeugen die Unterscheidung von abrupten An- 
derungen der Innenraumakus tik, beispielsweise durch Bewegungen der Fahrzeuginsassen, gegentlber dem Gegenspre- 
chen auBerordentlich schwierig. 

Es ist daher Aufgabe der ErQndung, ein Verfahren zur Verbesserung der akustischen RuckhOrdanipf ung in Freisprech- 
einrichtungen anzugeben, bei dem auch in Kraftfahrzeugen eine klare Unterscheidung zwischen Gegensprechen und ab- 
25 rupten Anderungen der Innenraumakustik erkannt und bei der Steuerung der Freisprecheinrichtung beriicksichtigt wer- 
dcn kann. ' 

Diese Aufgabe wird gelost mit einem Verfahren mit den Merkmalen von Patentanspruch 1. Vorteilhafte Ausgestaltun- 
gen dieses Verfahrens sind in den Unteranspriichen angegeben. 

Nach der Erfindung ist in mindestens einem Teilband ein weiteres adaptives Filter (Schattenfilter) geringerer Qrdnung 
30 dem adaptiven Echokompensations filter parallel geschaltet. Raumanderungen konnen dann durch die Kombination einer 
Leistungsauswertuhg der beiden Restecholeistungen und einer Korrelationsanalyse des geschatzten und des gemessenen. 
Mikrophonsignals detektiert werden. 

Vorzugsweise konnen dabei mehrere unterschiedliche Abtastraten verwendet werden. Dadurch kann der Rechenauf- 
wand verringert werden. 

35 Ebenso ist es bevorzugt, daB das weitere adaptive Inlter eine wesenttich geringere Qrdnung aufweist. 

Die Echokompensation wird vorzugsweise mittels einer Filterbank in Frequenzteilbandern implementiert. 
Vorzugsweise werden fiir die Adapdons- bzw. die Schriitweitensleuerung sowohl Leisiungsauswertungen von konkur- 
rierenden adaptiven Filtem, als auch korreladonsbasierende Analysen verwendet. 
Ebenso ist es bevorzugt, zur Schrittweitenbestimm^ 
40 Ebenso ist cs bevorzugt, daB die Echokompcnsationsfiltcr Schatzwcrtc fur die durch sic cingcbrachtc Echodampfung 
liefern, da diese Schatzwerte bevorzugt zur Steuerung der Dampfung der Pegelwaage verwendet werden konnen. Da- 
durch kann die von der Pegelwaage einzubringende Dampfung weiter reduziert und damit die Gesprachsqualitat beim 
Gegensprechen weiter verbessert werden. 

Zusatzlich ist es bevorzugt, die gleichzeitige Aktivitat beider Gesprachsteilnehmer (Gegensprechen) zu detektieren. 
45 Es ist dann beispielsweise moglich, die Gesamtdampfung der Pegelwaage im Gegensprechfall zu reduzieren, urn die Ge- 
gensprechfahigkeit (Full-Duplex-Betrieb) der Freisprecheinrichtung weiter zu Verbessem. 

Die vorliegende Erfindung wird im folgenden an hand des in den heigefugten Zeichnungen dargestellten Ausfuhrungs- 
beispiels naher beschrieben. Es zeigt: ; 

Fig. 1 ein vereinfachtes Mbdell einer Freisprecheinrichtung mit AnschluB an eine digitale Verbindung; 
50 Fig. 2 ein vereinfachtes Blockschaltbild einer Freisprecheinrichtung; 

Fig. 3 Kurven rdr die Dampfungsanforderungen der Benutzer in Abhangigkeit von der Echolaufzeit; 
Fig. 4 eine Obersichtsdarstellung des erfindungsgemaBen \ferfahrens mit Schattenfilter und Korrelationsanalyse; 
Fig. 5 die Steuerung der Leistungsubertragungsfaktoren in einer ubersichtlichen Darstellung; 
Fig. 6 cine ObersichtsdarstcUuhg zum Schattcnfiltcransatz. 
55 In Fig. 1 ist ein vereinfachtes Modell einer Freisprecheinrichtung 10 mit AnschluB an eine digitale Verbindung 12 dar- 
gestellt. Die im europaischen ISDN-Netz verwendete A-Law-Codierung bzw. Decodierung ist in den beiden linken 
Blocken 14, 16 dargestellt. Auf der rechten Seite ist das Lautsprecher-Raum-Mikrophonsystem 18 (LRM-System) niit 
dem lokalen Gesprachsteilnehmer 20, dem Benutzer der Freisprecheinrichtung, skizziert. 

Durch die akustische Kopplung zwischen Lautsprecher und Mikrophon kommt es zum Obersprechen iiber das LRM- 
60 System. Dieses ttbersprechen wird vom fernen Teilnehmer als storendes Echo wahrgenommen. Akustische Wellen tre- . 
ten dabei aus dem TAutsprecher aus und breiten sich im Raum aus. Durch Reflexion an den Wanden und anderen sich im 
Raum befindlichen Gegenstanden entstehen mehrere Ausbreitungspfade, durch die unterschiedliche Laufzeiten des 
Lautsprechersignals entstehen. Das Echosighal am Mikrophon besteht somit aus der t)berlagerung einer Vielzahl von 
Echoanteilen und ggf. dem Nutzsignal n(t): dem lokalen Sprecher. 
65 Auch die Verbindung zwischen den Teilnehmern kann an t)bergangen zwischen verschiedenen t)bertragungssystemen 
Echos erzeugen. Die Netzbetreiber versuchen jedoch, direkt an den kritischen Stellen bespndere MaBnahmen gegen der- 
artige Echo quellen zu treffeni so daB diese Echos hier auBer Acht gelassen werden konnen. Auch Gabelechbs, die in Te- 
lcfoncn mit analogcm Interface durch Fchlanpassung der Lcitungsnachbildung an die Ixjitangsimpcdanz entstehen, kon- 
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nen bei der Verwendung von digitalen Verbihdungen auBer Betracht gelassen werden. 

In Fig* 2 ist eine Obersicht einer Freisprecheinrichtung dargestellt. Zentrales Element ist eine Pegelwaage 22, welcbe 
. im linken Teil der Fig* 2 dargestellt ist. Optional konnen zwei Verstarkungssteuerungen 24, 26 (Automatic Gain Control 
= AGC) in den Sende- und den Empfangspfad eingescfaaltet werden.' Die Pegelwaage 22 garantiert die durch die 1TU- 
bzw. ETST-Enipfeh!ungen vorgeschriebenen Mindestdampfungen, indern sie abhangig von der Gesprachssituation . 5 
Dampfungen in den Sendee und/oder den Empfangspfad einfiigt. Bei Aktivitat des femea Teilnehmers wird der Emp- 
fangspfad freigesehaltet und das Signal des fernen Teilnehmers wird ungedampft auf dem Lautsprecher ausgegeben. Die 
bei abgeschalteten oder schlecht abgeglichenen Kompens atoreri entstehenden Echos werden durcb die in den Sendepf ad 
eingefiigte Dainpfuhg stark verringert, Bei Aktivitat des lokaten Sprechers kehrl sicb die Situation unx Wahrend der 
Empfangspfad stark bedampft wird, fiigt die Pegelwaage 22 in den Sendepf ad keine Dampfung ein und das Signal des lo- 10 
kalen Sprechers wird ungedampft tibertrageri. Schwieriger wird die Steuerung der Pegelwaage 22 im Gegensprechfall. 
Hier erhalten beide Pfade (und damit auch die Teilnehmersignale) jeweils die Halfte der einzufUgenden Dampfung oder 
bei nicht optimaler Steuerung wird zurnindest einer der beiden Signalpfade gedampft. Gegensprechen ist damit nicht 
oder nur eingeschrankt moglich. 

Abhilfe schafft hier der Einsatz von adaptiven Echokompensatoren 28 - dargestellt im rechten Teil der Fig. 2. Diese 15 
versuchen das LRM-System digital nachzubilden, urn dann den Echoanteil des fernen Teilnehmers aus dem Mikrophon- 
signal zu entferhen. Je nachdem, wie gut die Kompensatoren dies bewerkstelligen, kann die durch die Pegelwaage 22 
einzufugende Gesamtdampfung reduziert werden. 

Die Hchokompensation wurde in Frequenzteilbandern implerrientiert, wbbei die Breite der einzelnen Bander zwischen. 
250 Hz und 500 Hz bei 8 kHz Abtastrate bzw ; zwischen 500 Hz und 10Q0 Hz bei 1 6 kHz Abtastrate liegt Der Einsatz ei- 20 
ner frequenzselektiven Echokompensation hat mehrere Vorteile. Zum einen kann durch Verwendung von Unter- und 
tjberabtastung das System als Multiratensystem betrieben werden, wodurch sich der Sigrialverarbeitungsaufwarid ver- 
ringert. Zum anderen kann durch die Teilbandzerlegung die "Kompensalionsleistung" unierschiedlicb auf die einzelnen 
Frequenzbereiche verteilt werden und somit eine effektive Anpassung der "Kompensationsleistung' 1 an Sprachsignale er- 
reicht werden. Weiter hat die Teilbandverarbeitung eine dekorrelierende Wirkung, wenh die Gesamtbandverarbeitung' 25 
mit den einzelnen Tcilbandsystcmcn vcrglichcn wird Fiir Sprachsignale bedcutet dies cine Erhohung der Kohvcrgcnz- 
geschwindigkeit der adaptiven Hlter. Neben diesen Vorteilen darf der Nachteil einer Teilbandverarbeitung nicht auBer 
Acht gelassen werden. Die Zerlegung eines Signals in einzelne Frequenzbereiche bewirkt stets eine Laufzeit. Da das \fer- 
fahren jedoch fur Videokonferenzen bzw. in GSM-Mobiltelefonen eingesetzt wird, sind solche Laufzeiten zulassig. 

In Videokonferenzsystemen wird die Laufzeit hauptsachlich von der bildverarbeitenden Komponente besdmmt Da 30 
im allgeineinen versucht wird, dem lokalen Teilnehmer Bild und Ton des fernen Teilnehmers lippensynchron aus zuge- 
ben, kann sich die Laufzeit der akustischen Echos auf mehrere hundert Millisekuriden erhohen. In Fig. 3 sind die Ergeb- 
nisse einer Studie dargestellt, in der versucht wurde, herauszuflnden, welche Echodampfung abhangig von der Laufzeit 
dieses Echos notwendig ist, damit 90, 70 bzw. 50 Prozent der Befragten mit der Gesprachsqualitat zufrieden waren. 

Basierend auf dieser Studie sind bei der reinen Audiolaufzeit von 30-40 ms (bei 8 kHz Abtastrate) lediglich 35 dB 35 
Echodampfung notwendig. Bei lippensynchroner Ausstrahlung von Bild und Tbn und einer damit verbundenen Laufzeit 
von beispielsweise.300 ms erhoht sich die Anforderung auf 53 <1B. Auch in GSM-Verbinduhgen kann die Laufzeit mehr 
als 100 ms betragen. Die Anforderungen, die an Echokompensationsverfahren in Mdeokonferenz- und GSM-Systemen 
gestellt werden, sind somit hoher als die Anforderungen an hericommliche Freisprechtelefone. .' 

Da die Echokompensatoren in ihrcr Lcistungsfahigkcit begrenzt sind und dcrart hohc Echc«ian^fungcn mit der zur 40 
Verfugung stehenden Hardware nicht erreichen konnen, wurde ein sog . Postfilter 30 eingefiihrt. Dieses wertet die Schritt- 
weiten der einzelnen Teilbander zusammen mit den anderen Detektorergebnissen aus und filtert das Synthesefilteraus- 
gangssignal nochmals frequenzselekuVDa der Einstellalgorithmus des Filters 30 gemaB einem Wiener-Ahsatz entwor- 
fen wurde, wird diese Postfilterung im folgenden auch imt Wener-Filterung bezeichnet , 

Die Steuerung der Echokompensatoren erfolgt in mehreren Stuten. AUe leistungsbasierenden Steuereinheiten 32 ar- 45 
beiten fur jeden Kompensator autonom, also unabhangig von den restiichen Frequenzbereichen. In Fig. 2 ist daher fur je- 
den Kompensator eine eigene Adaptions- und Steuereinheit 32 skizziert. Die auf Korrelationsanalysen des geschatzten 
und des gemessenen Mikrophonsignals basierende Stufe der Steuerung wird zur Gegensprechdetektibn verwendet und 
daher in alien Frequenzbereichen gleichermafien ausgewertet. Eine weitere Stufe trSgt der durch die Festkommaarithme- 
tik begrenzten Genauigkeit Rechnung und steuert die Adaption in Abhangigkeit der Aussteuerung. . 50 

Die endgultige Gegensprecherkennung erfolgt ebenfalls gesondert mit einer eigenen Einheit, die sich sowohl auf die 
Detektoren der Pegelwaage als auch auf die der Echokompensatoren stiitzt. Diese Einheit veranlaBt die Pegelwaage in 
Gegensprechsituationen die einzufugende Gesamtdampfung nochmals (gemaB der ITU-Empfehlung G.167) zu reduzie- 
rcn. 

Bei der Verwendung der Freisprecheinrichtung in Kraftfahrzeugen wird die Erkennung vori Gegensprechen - abhan- 55 
gig von der Innenraumakustik - deutlich schwieriger als in Biiroraumen. Im besonderen kann mit bisherigen Verfahren 
nur eingeschrankt bei einer Erhohung der Signalleistung im Sendepf ad (Signal e(k)) zwischen Gegensprechen und ab- 
rupten Raumanderungen unterschieden werden. Im letzteren Fall fiihren Bewegungen des Fahrers (Lenkbewegungen, 
Gestikulieren) zu Veranderungen der Obertragungsstrecke zwischen Lautsprecher und Mikrophon, wodurch die Echo- 
kompensatoren nicht mehr auf den Raum abgeglichen sind. Abhangig von der Innenraumakustik erhoht sich dadurch die 60 
Signalleistung des Rechtechos bis in GrpBenordnungen, welche bei Gegensprechen erreicht werden. Um zu vermeiden, 
daB in solchen Situationen der Gegensprechdetektor die Dampfungsabsenkung aktiviert, wurde ein sog. Schattenfilter 36 
eingesetzt. / . 

Herbei wurde einem der Echokompensatoren 34 ein zweites Filter 36 mit deutlich reduzierter Ordnung - im folgenden . 
Schattenfilter 36 genannt - parallel geschaltet. Dieses zweite Hlter 36 ist so bemessen, daB es lediglich den Direktschall 65 
kompensieren kann. Bedingt durch seine verkiirzte Lange und durch seine angepaBte Steuerung kann es wesentlich 
schneller adaptieren als das eigentliche Echokompensationsfilter 34. Die Steuerung des Schattenfllters 36 basiert ledig- 
lich auf der Anrcgung durcb den fernen Gesprachstcilnchmcr. Nach Raumanderungen wird die Rcstfchlcrlcistung (Si- 
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gnal ej£ (k^), Fig. 4) des Schattenfilters 36 deutlich schneller reduziert als die des langen Echokompensatioiisnlters 34: 
Ein Detektor wertet die Fehlerleistungen der beiden konkurrierenden Filter aus und veranlaBt im Fall detektierter Raum- 
anderungen eine schnelle Schatzung des Leistungsubertragungsfaktors zwischen den Signalen x(k) und e(k). Bei starken 
Veranderungen des Raums wird dadurch nicht mehr fehlerhaft auf Gegensprechen erkannt und die Pegelwaage 22 unter- 

5 driicktdas anstehende Restecho. Gleichzeitig wird die Schrittweite aller Echokompensatoren 28 angepaBt, was zu einer 
schnellen Neuadaption fUhrt. Eine detaillierte Beschreibung folgti 

Die Unterscheidung zwischen Einzel- und Gegensprechphaseh wird durch starkes Hintergrundgerausch in Kraftfahr- 
zeugen (z. B. Motor- und Windgerausche) erschwert und ist mit den bisherigen Detektoren nur eingeschrankt mbglich. 
Um dieser Randbedingurig dennoch Sorge zu tragen, wird eine erweiterte Korrelalions analyse vorgestellt. Diese Analyse 

10 verwendet - imUnterschied zu dem Stand der Technik- das geschatzte und das gemessene MikrophonsLgnal eines Tbil- 
bandes. Diese Auswahl laBt erheblich hohere Hintergrundgerauschpegel zii, ohne meBbar schlechtere Ergebhisse Zu lie- 
fem. Fehldetektionen bei schlecht abgeglichenen Kompensatoren werden durch die Schattenfilterauswertung abgefan- 
gen. . 

Die Kombination dieser beiden Detektiorisverfahren - das Schattenfilter und die Korrelationsanalyse - lassen auch un- 
15 ter den erschwerten Bedingungen in Kraftfahrzeugen eine schnelle und stabile Adaption der Echokompensatoren zu. Die 
Steuerung der Restdampfung, welche durch die Pegelwaage einzufugen ist, kann mit dem beschriebenen \ferfahren zu- 
lassig durchgefiihrt werden. Hierbei ist die Steuerung der Dampfungsreduktion bei.Gegensprechen eingeschlbssen. 

Der Stand der Technik in bezug auf Schattenfilter ergibt sich beispiels weise aus S .D. Peters: A Self-Tuning NLMS Ad- 
aptive Filter Using Parallel Adaption, FERE Transactions on Circuits and Systems - IT, Analog and Digital Signal Pro- 
20 cessing, Vol. 44, No. 1, Jan. 1997. Hier werden zusatzlich zunl eigentli^hen adapdven Gesamtbandfilter zwei Schatten- 
filter mit gleicher Lange parallel adaptiert Aus den beiden Fehlersignalen wird danii die Schrittweite fur das eigentliche 
Filter bestimmt 

Erst durch die Verwendung eines einzigen Tbilbandschattenfillers - welches deutlich kiirzer als das eigentliche Filter 
ist - konnen Raumanderungen mit dem in dieser Erfindung vorgeschlagenen Verfahren mit sehr geringem Aufwand de- 
25 tektiert werden. 

Der Stand der Technik in bczug auf Korrclationsanalyscn findct sich bcispiclswcisc in P. Hcitl^mpcr: Ein Korrclati- 
onsmaB zur Feststellung von Sprecheraktivitaten, 8. Aachener Kolloquium Signaltheorie, KTWH Aachen, Marz 1994. 
Hier wird die Korrelation zwischen dem Mikrophon- und dem Lautsprechersignal ausgewertet. Der Nachteil dieses \fer- 
f ahrens besteht in der mit steigendem Hintergrundgerauschpegel ebenfalls steigenden Anzahl an Fehldetektionen, so daB 
3b die Anwendung in Fahrzeugen nicht oder nur eingeschrankt moglich ist 

Die fur die Teilbandverarbeitung notwendige Frequenzbandanalyse und -synthese ist als Polyphasenfilterbank imple- 
mentiert ' ' 

Um ein Freisprech verfahren mit einer Pegelwaage und mehreren adaptiven Echokompensationsfiltern, von denen je- 
der ein Teilband verarbeitet, auch in Kraftfahrzeugen verwenden zu konnen, miissen Anpassungen an die veranderten 
35 Randbedingungen (im Vergleich zur Verwendung in "normalen" Bttroraumen) vorgenommen werden. 

So ist bei Freisprechen in Kraftfahrzeugen mit deutlichen - die Adapdon storenden - Hintergrundgerauschen (z. B. 
Motor- und Fahrtwindgerausche) zu rechnen. Weiler kann die Leis lung dieser Gerausche stark sch wanken - al&Beispiele 
konnen der Betrieb bei schneller Fahrt auf der Autobahn und der Betrieb auf einem ruhigen Parkplatz angefuhrt werden. 
Die Nachhallzeiten von Fanrzeuginnenraumen (ca. 50-80 ms) sind im Vergleich zu Biiroraumen deutlich geringer. Be- 
40 wegungen dcs Fahrcrs (Lcnkcn, Gcstikulicrcn, etc.) wirken sich damit deutlich starker auf die Impulsantwort dcs Laut- 
sprecher-Raum-Mikrophon-Systems (LRM-Systems) aus. 

Um unter den beschriebenen Randbedingungen eine stabile Adaption der Echokompensatoren sowie eine entspre- 
chende Steuerung der Dampfungsanf orderungen an die Pegelwaage zu ge wahrleisten, wird die kombinierte Anwendung 
einer Korreladonsanalyse und eines Schattenfilters vorgestellt. Das weiter unten vorgestellte Verfahren schatzt die in Ta- 
45 belle 1 aufgefuhrten GroBen. 

Die in Tabelle 1 eingefuhrte Notation der Formelzeichen wird wahrend der gesamten Beschreibung beibehalten. Die 
hochgestellten (r) bzw. die tiefgestellten r weisen auf die um den den Faktor r reduzierte Abtastrate hin. Geglatlete GroBen 
sind durch tJberstriche gekennzeichnet. Die Auswahl einzelner Teilbander erfolgt durch geeignete Wahl des Parameters 

. '-. ' • • • ' 

50 Um eine stabile und schnelle Adapdon der Echokompensatoren zu erreichen, werden die Tbilbandechokompensatoren 
28 durch ihre Schrittweiten oi r> (kr) gesteuert. Die Besdimnungsgleichung fur diese GroBen lautet: 



60 



65 



Die Gr6Ben 



x 



und 



stcllcn dabci gcglattctc Schatzwcrtc fur die Signallcistung dcs fcrnen Ibilnchmcrs bzw. fur die Fchlcrlcistung dar. Bcidc 
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SchatzgrdBen werden durch oichtlineare rekursive Betragsglattungen erster Ordnung bestimmt 

Tabellel 
SchatzgroBen und deren Bedeutung 



Bezeichnvmg 


Bedeutung 


' . - • • • 


Schrittweite des Echokompensators im. 
Teilband p - Der Wertebereich dieser Gro- 
fie liegt zwischeri Null und Eins. Bei ei- 
ner Schrittweite a> r) (£ r )= 0 wird die alte 

Raumschatzung beibehalten - bei einer 
Schrittweite a™(k r )** I wird rait maximaler 

Geschwindigkeit adaptiert. 




Leist\ingstlbertragungsfaktor im Teilband 


Pac(. k ) 


Leistungstibertragungsf aktor im Gesamtband 
bzw. Damp fungs reduction der Pegelwaage* 


\ M y .r S\ 


SchatzgroBe ftir die Signalleistung des 
femen Gesprachsteilnehmers (Anregungs- * 
lei stung) im Teilband 


Hk)\ 


SchatzgroBe ftir die Signalleistung des 
fernen GesprSchsteiinehmers (Anregungs- 
leistung) im Gesamtband. 




SchatzgroBe ftir die Fehlerlei stung im 
Teilband # . 


\e(k)\ 


SchatzgroBe ftir die Fehlerleistung im, Ge- 
samtband. 
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K\K)\ =^x(^)(|Re{^>(^)}HIm{xW(^)}|) + (l-^^ r )) |x<'>(*, 



mit 



0 R , falls \Re{x<;\k r )} |+ |lm{xj»(* r » |> \x?(k r 
P F , sonst 



P Ri falls |Re{<>(^)} |+ |lm«>(* r )> |> |<>(* r -l)| 
fi F , sonst 



(2.2) 



Die Zeitkonstanten 0r bzw. ftp sind dabei so gewahlt, daB einem Anstieg der Signalleistung schneller gefolgt werden 
kann, als einem Abfall der Leistung. Die eigentliche Berechnung der Schrittweiten verwendet eine DSP-spezifische Log- 
arithmierung bzw. Linearisierung. 
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5 in den einzelnen Teilbandem werden, wenn es der Zustand der Freisprecheinrichtung zulafit, geschatzt. Die Qua! i tat. die- 
ser vSchatzungen bestimml nachhaltig auch die Qualitat der gesamten Freisprecheinrichtung, entsprechend wird bei der 
Bestimmung dieser Grttiten auch ein deutlich hBherer Verf ahrensaufwand betrieben. 

In Fig. 5 ist eine Obersicht zur Schatzung der Leistungstibertragnngsfaktoren daigestellt. Grunds&tzlich sollten diese 
Faktoren nur bei Einzelsprechen des fernen Teilnehine'rs geschatzt werden. Wurde Einzelsprecnen detektiert, so kann die 
10 Variaoz der Schatzung durch verschiedene Zeit konstanten beeinfluBt werden. Sehr trage Schatzvertahren ruhren in sta- 
tionaren Urrigebungen zu sehr guten Ergebnissen. In diesen Fallen erreicht die Freisprecheinrichtung Zustande in denen 
sie voll-duplex-fahig oder zumindest nahezu voll-duplex-fahig ist, d. h. unter Einhaltung der ITU-Empfehlungen ist Ge- 
gensprechen ohne merkliche Bedampfung moglich. 

Andert sich der Zustand der Freisprecheinrichtung, z. B. durch Raumanderungen, so fuhren trage Schatzverrahren zu 
15 Fehldetektionen und es kommt zu unerwunschten Reduzierungen der Echodampfung, also zu einer Verminderung der 
Gesprachsqualitat. 

j Besonders kritisch ist die Unterscheidung zwiscnen Gegensprechen und Raumanderungen. Beides fuhrt zu einem An- 

stieg der Fehierieistung. Bei Gegensprechen sollte die Schatzung der Leistungsiibertragungsfaktoren angehalten und die 
Gesamtdamprung der Pegelwaage gemaB den ITU-T- bzw. HTSI-Rmpfehlungen reduziert werden. Bei Raumanderungen 

20 sollten die Leistungsubertragungsfaktoren moglichst schnell neu geschatzt werden. 

Bevor die expliziten Berechnungsformeln fiir die einzelnen t)bertragungsfaktoren angegeben werden, sihd in den bei- 
den folgenden Abschnitten die beiden Detektoren, welche Raumanderungen bzw. Gegensprechen erkenrien sollen, vor- 
gestellt. Die koinbinierte Auswertung, welche zur Besliuuhung der Leistungsubertragungsfaktoren benoligl wird, ist 
ebenralls in einem eigenen Abschnitt beschrieben. 

25 Um Raumanderungen zu erkennen, wird im ersten Teilband - Frequenzbereich 250 IIz-750 Hz - dem eigentlichen 
adaptivcn Filter cin zwcites Filter parallel gcschaltct (Fig. 6). Dieses sog. Schattcnfiltcr ist deutlich kiirzer als das hcr- 
kornmliche und ist so entworfen, daB es hauptsachlich den Direktschall und die ersten Reflektionen kompensieren kann. 
Bedingt durch die verminderte Ordnung kann das Schattenfilter deutlich schnellerabgleichen, wenn auch nicht so weit, 
wie das langere Echokomperisationsfilter. 

30 Das Schattenfilter 

35 wird wie auch die Teilbandrchokornpensatoren v 

M 

40 mit einem NLMS-Algorithmus 

<LiK +1) = f£(*,) f <>(A f ) y < 2 - 3 > 

= c»(k r ) + a<£{k r ) -^lL^-LL ( 2.4) 

X SF \ K r ) X SF\ K r ) 

adapliert. Durch Unterstrich sind hierbei Vektoren gekennzeichnel. Die Notation H steht fur hennetisch - durch den 
hochgestellten Stern * ist komplexe Konjugation beschrieben. Der Vektor 

X SF (fcr) 

geht durch entsprechende Langenkurzung aus dem Anregungsvektor des ersten Teilbandes 

hervor. Anders als bei den Echokompensatoren erfplgt die Schrittweitensteuerung des Schattenfilters ausschliefilich 
normgesteuert: 
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a, falls x£»(k r )x$(k,)>N^ 



(2.5) 
0 sonst 
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Der Parameter Oaf ist einstellbar und sollte etwa 1 betragen. Die GroBe N 8 f ist ebenfalls einstellbar und sollte an die 
Lange des Schattenfilters angepaBt werden. 

Um Raumanderungen zu detektieren, werden die Fehlerleistungen des Echokompensationsfilters und des Schattenfil- 
ters verglichen. Hierzu werden - wie bereits vorber eingefiihrt - nichtlineare, rekursive Betragsglattungen erster Ord- 
nung berechnet: 



+0-A) |C(R • 

Der Quotient dieser beiden Schatzer 



(2.6) 



(2.7) 



10 



15 



*<"(* r ) = 



<U*,)1 



(r) 

(2.8) 20 



><'> 



bestimmt den Detektorausgang, welcher wie folgt generiert wird: 

Bedingung DetekUonsergebnis 

R^OO > Ro keine Raumanderungen detektiert, 

Ro > R (r) (kr) > Rj schwache Raumanderungen detektiert, 

Ri > R (r) (kr) starke Raumanderungen detektiert 



25 



30 



Hierbei gilt Rq > R t . Die Quotientenberechnung wird wieder durch Verwendung der Lo^arithmierung bzw. Linearisie- 
rung durchgefuhrt. Die Weiterverwendung der Detektionsergebnisse ist weiter unten beschrieben. 

Um Gegensprechen zii erkenneh, wird die Berechnung einer nonnierten Korrelationsschatzung zwischen dem gemes- 
seneh yf » (kr) und dem geschatzten Mikrophonsignal y (kr) vorgeschlagen. Zur Vereinfachung der Berechnung wird 35 
hierbei allerdingsnicht das gesamte Signal, sondern nur der jeweitige Realteil verwendet Der Korrelationskoeffizient pj> 
(kr) wird wie folgt berechnet; 

sr^'u-oiRe^-i))! • ; 

Bedingt durch die Betragsbildungen kann der Korrelationskoeffizient einen Wertebereich von pg* (kr) <e [0. . .1] an- 
nehmen. Kleine Werte bedeuten dabei nur geringe Korrelation zwischen den Signalen, d. h. Gegensprechen; Werte nahe 45 
bei 1 weisen dagegen auf eine hone Korrelation, d. h. auf Einzelsprechen hin. 

Die Korrelationsanalyse geht von bereits abgeglichenen Kompensatoren aus - die Signale y< r) (k r ) und y f> (k r ) haben 
dann keine Laufeeitdifferenz. Bei schlecht abgeglichenen Kompensatoren gilt dies nicht. Um dennoch auch hier eine 
Analyse zu ermflglichen, wird die Auswertung auch flir einen zeitlichen Versatz in beide Richtungen durchgeruhrt. Die 
Korrelationskoeffizienten pi, rt (k^ werden fur verschiedene Werte von n berechnet: 50 



|Re{y«(* r -, + »)}Re^>(* r -0}| (2 - 10 ' 



S5 



f tir n > 0 



fur n < 0. 

Die Werte fur h werden vorzugsweise eihem Intervall gahzer Zahlen entnommen, das den Wert 0/ enthalt. Vorzugs- 
weise wird p? (kr) fur funf Werte von n berechnet. 

Zur Rcduktion des Aufwands konncn die Summon des Zahlcrs bzw. des Ncnncrs rckursiv berechnet werden. Entschci- 
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dend fur den Detektorausgang ist das Maximum uberdie berechneten Konelationskoefnzienten 
p!^(k r ) = Max n {p«(k r )} (2.12) 

Damn kann das Detektionskriterium wie folgt angegeben werden: 

Bedmgung Detektionsergebnis 

PwnxiK) ^- Pg Einzelsprechen (fem) detektiert, 

Pmax^^Pg Gegensprechen detektiert 

Mit den oben beschriebenen Detektoren kann die zunachst nur "grobe" Beschreibung (Fig. 5) der Schatzung der Lei- 
stungsubertragungsfaktoren kqnkretisiert werden. Die Anregungsdetektion des fernen Sprechers wird durch die Beam- 



\*?(K)\ (2.13) 



abgefragt tJberschreitet die Betragsglattung einen Grenzwert, so werden weitere Kriterieri abgefragt Tm anderen Fall 
20 wirdauf ungenugende Anregung detektiert, was zu einemAnhalten der Adaption 

a{ l rt (k r ) = 0 (2.14) 

und einem Beibehalten des vorherigen Ubertragungsfaktorschatzwertes 

25 



P%BKiK) = P%K(K-» (2-15) 



fiihrt. Die Schwellwerte spllten an die statistischen Eigenschaften des Eingangs signals, im besonderen an das Leistungs- 
30 dichtspektrum angepaBt werden. Sollte ausreichende Anregung detektiert worden sein, so wird in einer zweiten Detekti- 
onsstufe die Raumanderungserkennung des Schattenfilters ausgewertet Sollte das Schattenfilter auf "starke" Raumande- 
rungen 



35 



40 



R! >R< r W (2.16) - . 

detektieren, so wird eine nichtlineare, rekursive Glattung erster Ordnung der Leistmgstibertragungsfaktoren durchge- 
riihrt. Diese Glattung verwendet im Vergleich zu den weiter unlen durchgeluhrten Schatzungen die kiirzesten Zeilkon- 
stanten. Die Schatzwerte werden also den Momentanwerten sehr schnell nachgefuhrt. Die Bestimmungsgleichung der 
Obertragungsfaktoren lautet im Fall von detektierten starken Raumanderungen: 



P^(K) = MKy^^=^-MK))^UK-i)- (2.17) 

45 Die Zeitkonstante wird dabei wie folgt gesetzfc 



50 



f alls fH^^- 1 ) (2 . 18) 



somt 

mit0</S ROjr <^ BOJl <l 

55 Im Fall einer Detektion "schwacher" Raumanderungen 
Ro < R (r) (kr) < Rx (2.19) 

wird ebenfalls eine rekursive Glattung gemaB Gleichiing 2.17 durchgefiihrt, allerdings mit den Zeitkonstanten . 
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niit0<p Rljr <fi RlJt <l 
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Im Vergleich zur Detektion starker Raumanderungen erfolgt die Neuschatzung der Leistungsubertragungsfaktoren 
langsamer, & h. es gilt: 

Pri,f > Pro,f (2.21) 

, Pri $ > Pro,r (2.22) , 

: Wurden durch das Schattenfilter keine Raumanderimgen detektiert. 

Ro^R^k,) (2.23) v 10 

so werden weitere Kriterien zur Unterscheidung von Einzel- und Gegensprechen ausgewertet. Die erste Stufe bildet hier 
die bereits erwahnte Korrelationsanalyse. Wird die Bedingung 

PlW<P g (2.24) 15 
erfullt, so wird auf Gegensprechen detektiert und die tJbertragungsfaktorschatzung wird angehalten, d. h. 



P%^ik r ) = P^(kr-l)- (2.25) 

Im Falle einer Einzelspreehdetektion durch die Korrelationsanalyse 
pJ^OO^Pg (2.26) 

wird noch cin wcitcrcr Vergleich angcstcllt, urn Gcgcnsprcchsituationcn wcitmoglichst auszuschlicBen. Solltc die gc- 
messene Gesamtbandfehlerleistung unter der geschatzten liegen, wird endgiiltig auf Einzelsprechen erkannt. Die Bedin- 
gung hierfur lautet: 



Pa?*<*) = 



P CT( *. falls \x(k-N AS )\> | 
Paw. falls] e(k)\> \e(k-\)\ ■ 

P OB.P, S °™ f 



(2.28) 



20 



25 



\m\ PbkWKo, < |*<*)| ■ (2.27) 

Die zweite Stufe der Gegensprecherkennung wird mi t Gesamtbandsignalen ausgewertet. Die GroRen 



bzw. 



werden gemafi 



\m\ = /W*) U(k-N M )\ + {l-fi w ^k)) \x{k-l)\ 



mit ' 50 



55 



60 



bestimmt. Auch bei diesen rekursiven Schatzern sind die 7^itkonstanten Pgb,r und Pgb^ so gewahlt, daB einerri Anstieg 
der Signalleistung schnell gefolgt wird, einem Leistungsabfall dagegeri langsamer - d. h. Pgb,f > Pgb,r. Da zwischeh Mi- 
krophon- und Fehlersignal eine Laufeeit durch die Filterbank eingefllgt ist, wird das Anregungssignal des fernen Teil- 
nehmers entsprechend verzogert, die Gr5Be Nas beschreibt daher die Lange des Analyse^ bzw. Synthesefilters. 

Die Berechnurig des Gesamtbandleistungsubertragungsfaktors 65 
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5 erfolgt analog zu den Teilbandiibertragungsfaktoren mit mehreren Detektoren. Zunachst wird die Anregungsleistung des 
femen Teilnehmers iiberpruft - wird hier eine Schwelle nicht unerschritten, wird die alte Schatzung beibebalteiL Sollte 
ausreichende Anregung detektiert worden sein, wird die Fehlerleistung des Schattenfilters ausgewertet und bei Raurniin- 
derungsdetektion die 
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mit entsprechend kurzen Zeitkonstanten durchgefiihrt. Erkennt der Schattenmterdetektor keine Raumanderungen, wird 
die Korrelationsanalyse des ersten Teilbandes als letzte Steuerungsstufe ausgewertet Sollte hierbei Einzelsprechen de- 
tektiert werden (Bedingung 2.26), wird eine rekursiv geglattete Schatzung durchgefiihrt, ansonsten wird der alte Cber- 
tragungsf aktor beibehalten. 

Durch die Konstante Kqs kann auf die Varianz der in die Bedingung 2.27 eingehenden GroBen reagiert werden - sie 
sollte so gewahlt werden, daB nicht schon bei geringen Schwankungen der Signalleistungen auf Gegensprechen erkannt 
wird. Die Detektion sollte erst dann auf Gegensprechen erkerinen, wenn die gemessene Fehlerleistung die geschatzte 
Leistung um einen bestimmten Wert tiberschreitet. In solchen Fallen wird die Schatzung der Leistungsubertragungsfak- 
toren (Gleichung 2.17) sehr trage durchgefiihrt, d. h. 



(2.29) 



RXF 



sonst 



Mit O<P Rl j, <0 RiJt <1. 

Tm anderen Detektionsfall - Rrkennung auf Einzelsprechen - werden die Zeitkonstanten gernaB 



(2.30) 



sonst 



mitO</t R2jr <fi R2Jt <l 

gesetzt Damit sind alle mpglichenPfade der Fig. 5 mit expliziten Angaben der Detektionsbedingungen versehen. Fur die 
einzelnen Zeitkonstanten gilt dabei: . 1 

. ' . / . ■ • ■ 

0 < Pr 0 ,r < Pri,r < pR2jl < Pr3,r < 1 (2.3 1) 

0 < P R0 ^ < PRI^ < PR2JP < pR3.F < 1 (2.32) 

Die Qualitat der Schatzung der Teilband- und des Gesamtbandubertragungsfaktors bestimmt nachdrucklich die Qua- 
litat der gcsamtcn Frcisprcchcinrichtung. Die Tcilbandschatzwcrtc sind fur cine stabile und vor allcm schncllc Adaption 
von groBer Bedeutung. Nur wenn die Echokompensatoren hohe Echodampfungen erzielen, kann die Freisprecheinrich- 
tung aus dem Halb-Duplex-Betrieb ,, herausgefuhrt ,, und nahezu ohne merkliche Dampfung durch eine Pegelwaage ar- 
beiten. Fur den Fall starker Raumanderungen, welcher beim Betrieb in Kraftfahrzeugen haufiger auftritt, ist eine hohe 
Giite der Dampfungsschatzung im Gesamtband * 



( PsrC*) ) 

notwendig. Mit dem hier beschriebenen Verf ahren konnen die gesetzten Anforderungen mit niedrigem Rechenaufwand 
zuf riedenstellend erftiUt werden. 

Patentanspriiche 

1. Vcrfahrcn zur Vcrbcsscrung der akustischen Ruckhordampfung in Frcisprcchcinrichtungcn mit cincr Pcgcl- 
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waage (22) und mehreren adaptiven Echokompensationsfiltern (34), von dehen jedes ein Teilband verarbeitet, da- 
durch gekennzeichnet, daB innrindestenS einem Teilband ein weiteres adaptives Filter (Schattenfilter (36)) anderer 
Ordnung dem adaptiven Echdkompensationsfilter (34) parallel geschaltet ist, und Rautnanderungen an hand einer 
Korrelations analyse und einer Leistungsauswertung des Schattenhlterausgangs erkannt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB mehrere unterschiedliche Abtastraten verwendet wer- 5 
den. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das weitere Filter (36) eine wesent- 
lich geringere Ordnung aus das eigentliche Echokompensationsfilter aufweist . 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Echokonipensalionsfilter (34) 
mittels einer Filterbank (28) in Frequenzteilbandern implementiert werden. v ' 10 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB zur Steuerung der Adaption und der 
Schrittweite sowohl Leistungsauswertungen.von konkurrierendeh adaptiven Kltem (34, 36) unterschiedlicher Ord- 
nungen als auch korrelationsbasierende Analysen verwendet werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB zur Schrittweitenbestirnmung Lei- 
stungsubertragungsfaktoreri ^in Teilbandern geschatzt werden. 15 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Echokompensationsfilter (34) 
Schatzwerte fur die durch sie eingebrachte Echodampfung liefem. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Schatzwerte fur die Dampfung zur Steuerung der 
Dampfung der Pegel waage (22) verwendet werden. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die gleichzeitige Aktivitat beider Ge- 20 
sprachsteilnehmer (Gegensprechen) detekdert wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Gesamtdampfung der Pegelwaage (22) im Ge- 
gensprechfall reduziert wird. 
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